















































































Development of forest road design and strip road networks


































































路網の規格は、0ha ＜作業路≦ 21ha、21ha ＜作業林














































































おり（掘ら 1971、神崎ら 1990、小林ら 1991）おおむ

















































































外では Reutebuch（1988）が DEM を用いたコンピュ






















































































































































































する対象地では First pulse から作成された数値表層モ
デル（以下 DSM）は樹冠のデータを示し、Last pulse









使用して検討を進める。このデータは平成 15 年 10 月
21 日にヘリコプタ搭載 LiDAR により作成された。
2.3　LiDAR データの検証
2.3.1　調査地の概要
　調査は平成 17 年 6 月 13 日から 11 月 1 日まで宇都
宮大学農学部所属船生演習林第４林班に設置された基
幹林道大天頂沢線、平成 14 ～ 16 年の開設地とし、特
に LiDAR データ測定前後に開設された部分を選定し





















左端、右端、左右の林内 2 ～ 3 点を対象とした（図−
2.4）。横断測量はLiDARデータ測定時の林道終点から、
新規開設方向に 10 ｍおきに 20 点と終点から反対方向
に 9 点とした。横断測量の様子と実施位置を図− 2.5、
2.6 に示す。
2.3.3　標高データの算出
　LiDAR データより作成された DTM は、1 ｍグリッ
ドの格子状に配列されたデータであるため、共一次内
挿法で各点の標高を求める。共一次内挿法とは 2 × 2
ウインドウ内の４つの値を使用し、共一次関数によっ
て出力値を計算する手法で、平均化によるスムージン














測定後に開設された 127 点では誤差の二乗平均が 1.04









図− 2.10 に示す。従来の DTM では全点（217 点）の
誤差の二乗平均が 6.02 ｍとなり、大きな誤差が生じ














































では、通過点 i における断面積を Ai、i+1 における断
面積を Ai+1、i と i+1 間の区間距離を d とすると、下
式により土工量 V が求められる。
…………………………⑵


































































2.14 のようになり、接線ベクトル Pʼ(t) より補間した




























































は 3,641.51m3 となり誤差は 2.67％となった。これに












配を用い、盛土法面は 1：1 とした（図− 2.23）。
　このような条件で土工量を算出したところ、図







を以下のように決定した ( 日本林道協会 2004)。
１） ショベル系掘削機の時間当たりの作業量
　Q：時間当り作業量（m3/h）, q0：バケット容積




















の積載土量（m3）, Cm：サイクルタイム , E：作業効
率（0.9）, W：許容積載重量（4 ｔ）, w：地山の単位
体積重量（砂質土：1.8t/ m3）, β：運搬状況による係
数（4.8）, L：片道運搬距離（2km）, α：積み込みそ









また、費用を表− 2.7 ～ 2.9 の単価表より算出すると、














　本章では LiDAR データから作成した 1 ｍメッシュ
の DTM を用いて標高を算出し、林道設計を行った結






る 37 点での誤差が 0.34 ｍで、左右の林内など上部が
樹幹に覆われている、もしくは下層植生が存在する


















































































































点 i+1 と i+2 の二点のなす三角形の底辺と面積が一定
値以下ならば採用する許容範囲を設けている（図−
3.8）。本研究では林道法面を最大 2 分と想定して底辺





















西、南北それぞれ 235m、 205m の 4.7ha の区域であり、







対象範囲は南北 245 ｍ、東西 200 ｍの 4.9ha、全点


























交角範囲を 25 度から 50 度まで変更した結果を図−
3.14a ～ f の陰影図に示す。次に適切なパラメータを
決定するために、325 × 350 グリッドの林道付近のデ




分の頻度分布を図− 3.15、表− 3.3 に示す。差分値が

















われる。また、35 度では差分 1.3 ｍ以上の点はあまり
存在していない。8 分～ 1 割程度の林道法面では、5
× 5 グリッドの範囲で差分が 1.41m ～ 1.76 ｍになる
ため、法面の再現性が低い。これは、陰影図の目視に













成した（図− 3.16、表− 3.4）。分割幅 0.5 ｍから 1.5
ｍまでは差分が 2.0 ｍ以上のノイズとなる点が多く残
っている。分割幅 2.5 ｍ以上ではノイズはほぼ除去さ
れているが、8 分の法面を想定した際の差分 1.76m 前
後の値である 1.5 ｍ以上 2.0 ｍ以下の法面と考えられ
る点が削除されすぎて再現性が低くなっている。また、
分割幅を大きくするに従って、差分 0.7m から 0.8m
の値が増加している。分割幅 0.5m と 5.0 ｍで処理を
行った陰影図に差分 0.7m ～ 0.8m の範囲を重ねた結
果を図− 3.17 に示す。図から明らかなとおり、分割
幅が大きいと細かな地形の凹凸が平滑化されすぎてい




図－ 3.18a　分割幅 0.5 ｍ
図－ 3.18c　分割幅 1.5 ｍ
図－ 3.18e　分割幅 2.5 ｍ
図－ 3.18g 分割幅 5.0 ｍ
図－ 3.18b　分割幅 1.0 ｍ
図－ 3.18d　分割幅 2.0 ｍ
図－ 3.18f　分割幅 3.0 ｍ









を 2.0m、許容範囲を 0.2 ｍで固定し、ローラ法の半径
を変化させた結果を図− 3.19a ～ g に示す。ローラ半
径 5.0 ｍ、10.0 ｍでは樹木による大きなノイズが残り、
17.5 ｍ以上では路面や斜面上部などが過度に平準化す
る。差分の頻度分布は図− 3.20、表− 3.5 となり、半
径 5.0 ｍや 10.0 ｍでは差分 2.1 ｍ以上のノイズが残り、
図－ 3.17　差分 0.7 〜 0.8 ｍの範囲（左：処理幅 0.5 ｍ　右：処理幅 5.0 ｍ）
図－ 3.20　ローラ半径変化時の差分頻度分布の比較
図－ 3.19a　半径 5.0 ｍ
図－ 3.19c　半径 12.5 ｍ
図－ 3.19e　半径 17.5 ｍ
図－ 3.19g　半径 30.0 ｍ
図－ 3.19b　半径 10.0 ｍ
図－ 3.19d　半径 15.0 ｍ
図－ 3.19f　半径 20.0 ｍ
図－ 3.19　ローラ法による処理結果 1（分割幅 2.0 ｍ）
図－ 3.21a　分割幅 0.5 ｍ
図－ 3.21c　分割幅 1.5 ｍ
図－ 3.21e　分割幅 2.5 ｍ
図－ 3.21g　分割幅 5.0 ｍ
図－ 3.21b　分割幅 1.0 ｍ
図－ 3.21d　分割幅 2.0 ｍ
図－ 3.21f　分割幅 3.0 ｍ








させて適正分割幅を求めた（図− 3.21a ～ f）。差分は
図− 3.22、表− 3.6 となり、分割幅 0.5 ～ 1.5 ｍでは
差分 2.1 ｍ以上のノイズが多く残り、分割幅 2.5 ｍ以
上では法面を再現していると考えられる差分 1.5 ｍ以
上の点が減少している。また、陰影図からも分割幅




　最も適していると考えられた交角 45 度、分割幅 2m
の交角法では地表面として 31,239 点（抽出率 5.84%、
0.66 点 /m2）が採用され（表− 3.1）、半径 12.5m、分
割幅 2.0m のローラ法では 20,868 点（抽出率 3.90%、


























































0.2 ｍグリッド DTM、メーカーが作成の 1m グリッド 
































































法による処理結果を図− 3.35a ～ g に示す。結果から
明らかなとおり、半径 5.0 ｍではノイズが残る。一方、
12.5 ｍ以上では地形の一部に過大な平滑化が認められ





























































図－ 3.34a　分割幅 0.5 ｍ
図－ 3.34c　分割幅 1.5 ｍ
図－ 3.34e　分割幅 2.5 ｍ
図－ 3.34b　分割幅 1.0 ｍ
図－ 3.34d　分割幅 2.0 ｍ
図－ 3.34f　分割幅 3.0 ｍ
図－ 3.34g　分割幅 5.0 ｍ
図－ 3.34　交角法による処理結果４（交角 35°）
図－ 3.35a　半径 5.0 ｍ
図－ 3.35c　半径 12.5 ｍ
図－ 3.35e　半径 17.5 ｍ
図－ 3.35b　半径 10.0 ｍ
図－ 3.35d　半径 15.0 ｍ
図－ 3.35f　半径 20.0 ｍ
図－ 3.35g　半径 30.0 ｍ




























精度の DTM が作成できると考え、1 ｍグリッド DTM
を作成した（図− 4.2）。対象区域は南北 500 ｍ、東西
300 ｍの 15ha の区域であり、LiDAR による全測点数
が 1,326,084 点、点密度 8.84 点 /m2 である。地形抽出
のための最適な処理条件は交角については前章と等し




図－ 3.36a　分割幅 0.5 ｍ
	図－ 3.36c　分割幅1.5ｍ
図－ 3.36e　分割幅 2.5 ｍ
図－ 3.36b　分割幅 1.0 ｍ
図－ 3.36d　分割幅 2.0 ｍ
図－ 3.36f　分割幅 3.0 ｍ
図－ 3.36g　分割幅 5.0 ｍ


















この点を P とする。この時 E.P と P の標高差を h
とする。
4） 始点から P までの等高線にそった距離 l を求める




6） 各 i 点より最急傾斜方向に標高差分 i Δ h だけ移
動した点を通過候補点とする（図− 4.4）。
7） 候補点列（xi,yi,zi）に対して 3 次元スプライン補
間し、路線形を決定する。
　今回は 2002 年に LiDAR 計測が行われた時点での林





























土 1：1、切土 1：0.8、法面長が 3 ｍ以上となる場合
は擁壁 1：0.2 とした。 















650 ｍ延長した林道を設計した結果を図− 4.11 に示
す。この路線においても平面上も法線方向に最大 10m
程度離れてはいるものの、線形はほぼ一致する。
　両者の縦断面図を図− 4.12、4.13 に示す。図− 4.12




























DTM と 2005 年の林道開設後に計測されたデータか
ら作成された DTM の標高差が切取高になると仮定し
た。そこで、2005 年の陰影図より路線の位置を読み
取り、道路敷きは幅員 4.0 ｍ、法面を両側各 3 ｍと設
定し、路線上の DTM の差分と DTM のグリッドサイ
ズを利用して土工量を測定した（図− 4.15、4.16）。今、










































































































る高解像度 DTM は、2006 年に船生演習林内の大天頂


































　設計条件は、全幅員 4.0m 、盛土勾配 1：1、切土勾
配 1：0.8、に加え、計画高で横断面を検討した際に基
盤を切る場合、切岩が生じるとし、勾配 1：0.3 とした。







































　図− 5.2 は傾斜 25 ～ 35°かつ集水域平均奥行き 0 ～
20 ｍの理論対数正規分布と実測値の土層厚の比較を
示し、表− 5.1 は全調査結果である。実測値との平均














































































































































船生演習林内の 7、8 林班とした。7 林班では、基幹
となる大天頂沢林道が縦断しているものの、作業道は
開設されていないため、今後施業に応じて作業道配置
を検討する必要がある。また、8 林班は平成 22 年度













　本章では、広範囲の 3 次元情報の得られる LiDAR
データの特性を活かし、林班内の間伐が必要な小班を
抽出し、施業対象とする方法を検討した。前章まで主









平均樹幹距離 ( 平均幹距 )(m) と林分の上層木の平均
樹高 H(m) との比で表わされる。
…………………………




データから作成した DTM と DSM 差から樹冠モデル
である DCHM （Digital Canopie Hight Model）を 0.5 ｍ
グリッドで作成し、局所最大値フィルタ法によって単
木の梢端を抽出して立木位置、立木本数を決定し（松









いる。そこで、相対幹距 Sr の値が 10％以上 13％未満、





　抽出結果は図− 6.1 となり、7 林班では、4 小班、





























































































































































































ェーンソー伐倒費用は 892 円 /m3、プロセッサによる
造材費用は 1,011 円 /m3 とした。
　路線開設費用計算の結果は表− 6.2 となり、作業道
作設費用を含めた場合 20,343 円 /m3、作業道作設費用




















































データから作成した 1m グリッドの DTM を利用し、
路線開設時の土工量推定を行った。実測値との比較
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Development of forest road design and strip road networks 
arrangement support techniques using LiDAR data
Masashi Saito
Summary
　This study developed the forest road design and strip 
road networks arrangement support techniques on a 
computer in order to efficiently establish forest road 
networks which were indispensable to forestry management 
and wood production. This method has been developed 
using the LiDAR data which represented the details of 
topography even on the forested areas. This method has 
also been developed considering establishment costs as well 
as collapse risk areas.
　Since establishment cost constraints of the forest road 
design were severer than those of the normal road design, 
it was necessary to minimize the amount of earthwork 
volumes and to reduce the number of structures. Detailed 
topographic information was essential for appropriate forest 
road design. The second chapter examined the effectiveness 
of the LiDAR data adapted to the forest road design. The 
LiDAR data can represent a more detailed topography than 
the existing DTM. Alternative route design methodology 
was examined while estimating the earthwork volumes of 
the forest road design with DTM generated from the LiDAR 
data and the existing topographic maps. The error of 
earthwork volumes with DTM generated from the LiDAR 
data was 2.67% compared with those of actual forest roads. 
Alternative routes could be easily examined with this 
methodology. However, larger error in the forested areas 
was discovered. Therefore, it was necessary to examine 
the effective filtering method which extracted topographic 
information from the LiDAR data in the forested areas.
　The third chapter examined the filtering method of 
the LiDAR data. Existing filtering methods have been 
developed for urban areas mainly. There were problems 
on the reproducibility of the terrain when adapting these 
filtering methods to the forested areas. Therefore, the new 
filtering method, namely “the intersection angle method” 
has been developed to improve the reproducibility of the 
terrain in the forested areas. As a result, DTM made with 
the intersection angle method had almost equal accuracy 
of DTM created by a manufacturer with automatic and 
manual filtering methods and reproducibility of terrains 
such as ridges and valleys or shoulders of forest roads in 
the forested areas was improved.
　The fourth chapter examined the automated design 
method using a dynamic programming and cubic spline 
in order to reduce the forest road establishment costs with 
high resolution DTM made in the third chapter. In order to 
reduce establishment costs, it was desirable to balance the 
earthwork volumes for the entire route while adapting to the 
terrain. This method could find the route with the minimum 
establishment costs between given two points while 
determining the candidate points to pass automatically 
with a cubic spline interpolation and optimizing not only 
horizontal alignments but also vertical alignments with 
a dynamic programming. This method could reduce 
establishment costs compared with actual forest roads.
　The fifth chapter examined the collapse risks of forest 
roads and the soil depth of the establishment section. In 
order to develop a shallow landslide risk map, a slope 
stability analysis was carried out using the infinite 
slope stability analysis formula. The soil depth was 
surveyed using simple penetration tests and the frequency 
distributions of the soil depth were estimated as logarithmic 
normal distributions. A soil depth map was made using the 
mode values of the lognormal distributions. Then, shallow 
landslide risk maps were also made by a slope stability 
analysis using these soil depth distributions. Finally, an 
automatic forest road design technique was developed 
with a highly accurate digital terrain model and shallow 
landslide risk map using cubic spline interpolation and 
dynamic programming. The program could minimize the 
earthwork costs while avoiding shallow landslide risk areas.
　The previous chapters mainly examined the forest road 
design. In order to efficiently establish forest road networks, 
it was important to examine the arrangement of strip road 
networks extending from forest road networks. The forest 
road density, the forest road network arrangement, and the 
order of establishment should be determined based on the 
forest conditions and yarding system. However, the existing 
forest registration was not useful because described forest 
conditions have deviated from the actual forest conditions.
　The sixth chapter developed the program to establish 
forest road networks while estimating forest conditions 
using LiDAR data. The program established forest road 
networks using graph theorem which guaranteed a unique 
solution while estimating forest road establishment costs 
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and yarding operation costs. Yarding operations were 
assumed to be conducted along stream flow lines. Forest 
road networks for transportation were established with 
Delaunay triangulation and Voronoi diagram. Then, strip 
road networks for forwarding by a forwarder with 4 ton 
loading capacity were established so as to connect from 
forest road networks to landings. This program could help 
forest operation planners establish forest road networks as 
well as forestry operation system considering economic 
balances.
　This study developed the filtering method to extract a 
high-resolution DTM from the LiDAR data and techniques 
to examine forest road design, yarding system, and forest 
road networks arrangement for forestry operation plans. 
These techniques could establish forestry operation plans 
available in forestry operation sites due to their accuracy.
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